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Abstract of DE1 9837365 

The cell has an active region in which incident photons generate charge carriers. Clusters of atoms or 
molecules, exhibiting an absorption maximum in a wavelength region where the optical layer of the active 
layer exhibits an absorption minimum, are present in the active layer. These may be e.g. 5000 gold atoms 
or 3000 gallium arsenide molecules. 
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@ Solarzelle mitClustern im aktiven Bereich 

@ ErfindungsgemaB werden Cluster in den optischen Be- 
reich elner Solarzelle eingebracht. MIttel sind vorhanden, 
die erzeugten Ladungstragerpaare getrennt aus dem akti- 
ven Bereich heraufzufuhren. Die eingebrachten Cluster 
bewirken durch eine Resonanz zusatzliche Ladungstra- 
gerpaare, die getrennt aus der Solarzelle herausgefuhrt, 
eihen zusatzlichen elektrischen Strom bereitstellen. 
Es wird eine Solarzelle bereitgestellt, die^einen verbesser- 
ten Wirkungsgrad gegenuber dem Stand derTechnik auf- 
weist, indem sie zusatzliche Wellenlangen fur die Erzeu- 
gung von Ladungstragerpaaren nutzt und diese in zusatz- 
lichen elektrischen Strom umwandelt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Solarzelle mil den Merkinalen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1 . Bei einer Solarzelle wird 
durch Absorption elektromagneiischer Strahlung ein eleklri- 5 
scher Strom erzeugt. Der erzeugte Strom wird Photostrom 
genannt. 

Aus der Druckschrifi DE 196 40 065 Al isL eine solche 
SolarzeUe bckannt, bei der in einem Farbstoff Photonen in 
einen elektrischen Strom umgewandelt werden. lO 

Einfallende Photonen erzeugen in der aktiven Zone (akti- 
ver Bereich) einer Solarzelle eine Ladungstrennung. Infolge 
der Ladungstrennung entsteht ein Ladungstragerpaar. Wird 
ein Ladungstrager des Ladungstragerpaares, also zum Bei- 
spiel ein Elektron, aus der aktiven Zone herausgeleitet, so 15 
flieBl ein elektrischer Strom. Das getrennte Herausleiten von 
Ladungstragem eines Ladungstragerpaares geUngt durch 
Vorsehen eines geeigneten elektrischen Feldes. Ein geeigne- 
les elektrischcs Feld herrscht in Solaraellcn zum Bei spiel in- 
folge eines bereitgesteUten p-n-Kontaktes mit einer Verar- 20 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter. Die Verar- 
mungszone bildet dann die aktive Zone. 

Der Wirkungsgrad, einfallende Photonen zu absorbieren 
und in LadungsLriigerpaare zu uberfuhren, hangt von der 
Wellenlange der Photonen ab. In Abhangigkeit von der Wei- 25 
lenlange weist der Wuicungsgrad lokale Minima, lokale Ma- 
xima Oder Flanken auf . 

Aus derDruckschrift (M. Quinten, O. Stenzel, A. Stendal, 
C. Borczyskowski, J, Opt. 28 (1997) 249-251) ist bekannt, 
Cluster in Bereiche auBerhalb der aktiven Zone einer Solar- 30 
zelle einzubringen und so den Wirkungsgrad zu steigem. 
Diese Steigerung findet jedoch nur bei Wellenlangen statt, 
bei denen ohnehin ein guter Wuicungsgrad vorliegL 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Solar- 
zelle mil gutem Wirkungsgrad. 35 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen ergeben sich aus den ruckbezogenen Anspriichen. 

Die anspruchsgemafie Solarzelle weist einen aktiven Be- 
reich aus, in dem durch einfallende Photonen Ladungstra- 40 
gerpaare erzeugt werden. Ein Ladungstragerpaar besieht aus 
einem positiven und einem negativen Ladungstrager. Mittel 
sind vorhanden, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich so heraus zufuhren, dafi ein elektrischer Strom flieBt. 
Negative Ladungstrager wie Elektronen werden dann ge- 45 
trennt von posidven Ladungstragem aus dem aktiven Be- 
reich herausfuhrt und/oder umgekehrt. Innerhalb des akti- 
ven Bereiches befinden sich Cluster. 

Beispiele fiir Mittel, die die Ladungstrager aus dem akti- 
ven Bereich zur Erzeugung eines elektrischen Stroms heraus 50 
fuhren, sind geeignet angelegte elektrische Felder. Geeignet 
angelegte elektrische Felder bei einer Solarzelle konnen 
zum Beispiel durch einen p-n Kontakt mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter oder durch 
einen Schottky-Kontakt oder durch molekulare Anordnun- 55 
gen mit geeignet liegenden Energiezustanden und/oder Fer- 
miniveaus bereitgesteUt werden. 

Die Mittel, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich herauszufuhren, bezwecken in Kombination mit dem 
aktiven Bereich die Bereitstellung einer elektrischen Span- 60 
nung, 

Unler Clustem im Sinne des Anspruchs wird eine Gruppe 
von drei oder mehr Atomen oder Molekulen verstanden. von 
denen jedes mit mindestens zwei anderen Atomen oder Mo- 
lekulen dieser Gruppe chemisch verknupft ist. Die Verkniip- 65 
fung kann aus metallischen, ionischen, kovalenten oder van- 
der Waals-artigen Bindungen bestehen. Die Cluster weisen 
einen Absorpdonspeak auf. Ein Absorptionspeak liegt vor, 



365 A 1 

2 

wenn die Photonenabsorption in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange ein lokales Maximum aufweist. Eine makrosko- 
pisch groBe Metallschicht weist iin Unterschied zum an- 
spruchsgemaBen Cluster keinen lokalen Absorptionspeak 

auf. 

Anspruchsgemafie Cluster bestehen z. B. aus 5000 Gold- 
atomen oder 3000 Galliuraarsenidmolekaien. 

Cluster iin aktiven Bereich einer SolarzeUe bewirken im 
Wellenlangenbcrcich des Absorptionspeaks eine zusatzliche 
Photonenabsorpuon, die im Gegensatz zu einer ausgedehn- 
ten, makroskopisch groBen Metallschicht zu einer Resonanz 
flilut. Hierdurch werden zusatzliche Ladungstragerpaare in 
der aktiven Zone erzeugt. Der Wirkungsgrad der Solarzelle 
wird so gesteigert. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Solarzelle nach An- 
spruch 2 weist Cluster auf, die kleiner als 100 pm, insbeson- 
dere kleiner als 10 pm sind. Cluster in dieser GroBenord- 
nung bewirken einen ausgepragten Absorpdonspeak und da- 
miteinc verbessertc Resonanz. Eine wciter gesteigerter Wir- 
kungsgrad der Solarzelle ist die Folge. 

Vorteilhaft enthiilt die Solarzelle nach Anspruch 3 Clu- 
ster, die aus wenigsiens 100 insbesondere aus wenigslens 
1000 Atomen bestehen. Ein typischer Cluster enthalt z. B. 
10 000 Aiome. 

Ist die Anzahl der Atome eines Clusters zu gering, so wird 
der Absorptionspeak sehr schmal. Dies fiihrt nachteilhaft zu 
einer Absorption in einem sehr kleinen Wellenlangenbe- 
reich. Daher soUte der Cluster aus mindestens 100, vorzugs- 
weise aus wenigstens 1000 Atomen bestehen, um einen Ab- 
sorptionspeak uber einen breiten Wellenlangenbereich zu 
erhalten. 

Eine vorteilhafte Solarzelle nach Anspruch 4 enthalt Clu- 
ster im aktiven Bereich, deren Absorptionspeak in den Wel- 
lenlangenbereich fallt, bei dem der Wirkungsgrad der Solar- 
zelle ohne Cluster ein lokales Minimum oder den Anstieg 
einer Absorptionsftanke aufweist. 

Ein Beispiel fur eine Solarzelle nach Anspruch 4 ist eine 
Schottky-Kontakt- Solarzelle mit Silberclustera im aktiven 
Bereich, die einige Nanometer groB sind. Die Solarzelle be- 
steht aus ITO (Indium/Zinnoxid )-beschichtetem Glas mit 
aufgedampfter Zink-Phthalocyanin-Schicht. Diese weist 
ohne die Cluster ein lokales Absorptionsminimum und da- 
mit ein lokales Photostromminimun im Bereich von 
410-520 nm auf. Die Silbercluster weisen einen lokalen Ab- 
sorptionspeak im vorgenannten Bereich auf. Daher wird 
Licht auch im Wellenlangenbereich um 470 nm mit gutem 
Wirkungsgrad in einen Photostrom umgewandelt. Ein loka- 
les Maximum des Photostronis im Bereich um 450 nm ist 
die Folge. 

Eine Solarzelle, die Cadmiumsulfid als Halbleiter enthalt, 
stelll ein weiteres Beispiel dar. Hier gibt es in Abwesenheit 
der anspruchsgemaBen Cluster eine Absorptionsftanke, die 
bei 520 nm steil abfallt. Galliumarsenidcluster, die in den 
aktiven Beieich eingebracht werden, bewirken einen zusatz- 
lichen elektrischen Strom bei Wellenlangen um 600 nm. 
Dieser Wellenlangenbereich konnte bislang nicht genutzt 
werden. Der Wirkungsgrad wird somit weiter gesteigert. 

Eine Solarzelle nach Anspruch 5 weist vorteilhaft Cluster 
im aktiven Bereich auf. deren Absorptionspeak im Wellen- 
langenbereich des sichtbaren Licbtes liegt. .Die Cluster kon- 
nen aus Silber oder Gold bestehen. 

In einem Beispiel. umfaBl die Solarzelle ein aus ITO (In- 
diumyZinnoxid)- beschichietem Glas und eine aufgedampfte 
Zink-Phthalocyanin-Schichl. Diese weist ein Absorptions- 
minimum im Wellenlangenbereich von 410-520 nm auf. 
Durch das anspruchsgemafie Vorsehen von einige Nanome- 
ter groBen Silberclustern werden Photonen aus dem sichtba- 
ren und damit energiereichen Wellenlangenbereich verstarkt 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifTL eine Solarzelle miL den Merkmalen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1. Bei einer Solarzelle wird 
durch Absorption eleklromagnedscher Strahlung ein elektri- 5 
scher Strom erzeugt. Der erzeugte Strom wird Photostrom 
genanni. 

Aus der DruckschrifL DE 196 40 065 Al isl cine solche 
Solarzelle bekannt, bei der in einem Farbstoff Photoncn in 
einen elektrischen Strom umgewandelt werden. lO 

Einfallende Photonen erzeugen in der aktiven Zone (akti- 
ver Bereich) einer Solarzelle eine Ladungstrennung. Infolge 
der Ladungstrennung entsleht ein Ladungstragerpaar. Wud 
ein Ladungstrager des Ladungstragerpaares, also zum Bei- 
spiel ein Elektron, aus der aktiven Zone herausgeleitet, so i5 
flieBt ein elektrischer Strom. Das getrennte Herausleiten von 
Ladungsiragem eines Ladungstragerpaares geUngt durch 
Vorsehen eines geeigneten elektrischen Feldes. Ein geeigne- 
les eleklrisches Fold herrscht in Solarzellen zuin Bcispiel in- 
folge eines bereitgestellten p-n-Kontaktes mit einer Verar- 20 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter. Die Verar- 
muQgszone bildet dann die aktive Zone. 

Der Wirkungsgrad, einfallende Photonen zu absorbieren 
und in LadungsUragerpaare zu Uberfuhren, hangL von der 
Wellenlange der Photonen ab. In Abhangigkeit von der Wei- 25 
lenlange weist der TOrkungsgrad lokale Minima, lokale Ma- 
xima Oder Ranken auf . 

Aus derDruckschrift(M. Quinten, O. Stenzel, A. Stendal, 
C. Borczyskowski, J. Opt. 28 (1997) 249-251) ist bekannt, 
Cluster in Bereiche aufierhalb der aktiven Zone einer Solar- 30 
zeUe einzubringen und so den Wurkungsgrad zu steigera. 
Diese Steigerung findet jedoch nur bei Wellenlangen statt, 
bei denen ohnehin ein guter Wirkungsgrad vorliegt. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Solar- 
zelle mit gutem Wirkungsgrad. 35 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen ergeben sich aus den riickbezogenen Anspriichen. 

Die anspruchsgemaBe Solarzelle weist einen aktiven Be- 
reich aus, in dem durch einfallende Photonen Ladungstra- 40 
gerpaare erzeugt werden. Ein Ladungsiragerpaar besteht aus 
einem positiven und einem negativen Ladungsurager. Mittel 
sind vorhanden, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich so heraus zufuhren, daB ein elektrischer Strom flieBt, 
Negative Ladungstrager wie Elektronen werden dann ge- 45 
trennt von positiven Ladungstragem aus dem aktiven Be- 
reich herausfiihrt und/oder umgekehrt, Innerhalb des akti- 
ven Bereiches befinden sich Cluster. 

Beispiele fiir Mittel, die die Ladungstrager aus dem akti- 
ven Bereich zur Erzeugung eines elektrischen Stroms heraus 50 
fuhren, sind geeignet angelegte elektrische Felder. Geeignet 
angelegte elektrische Felder bei einer Solarzelle konnen 
zum Beispiel durch einen p-n Kontakt mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter oder durch 
einen Schottky-Kontakt oder durch molekulare Anordnun- 55 
gen mit geeignet liegenden Energiezustanden und/oder Fer- 
miniveaus bereitgestellt werden. 

Die Mittel, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich herauszufiihren, bezwecken in Kombination mit dem 
aktiven Bereich die Bereitstellung einer elektrischen Span- 60 
nung. 

Unter Clustem im Sinne des Anspruchs wird eine Gruppe 
von drei oder mehr Atomen oder Molekiilen verstanden, von 
denen jedes mit mindestens zwei anderen Atomen oder Mo^ 
lekulen dieser Grtippe chemisch verkniipft ist. Die Verkntip- 65 
fung kann aus metaUischen, ionischen, kovalenten oder van- 
der Waals-artigen Bindungen bestehen. Die Cluster weisen 
einen Absorptionspeak auf. Ein AbsorpUonspeak liegt vor. 
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wenn die Photonenabsorption in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange ein lokales Maximum aufweist. Eine makrosko- 
pisch groBe Melallschicht weist im Unlerschied zum an- 
spruchsgemaBen Cluster keinen lokalen Absorptionspeak 

auf. 

AnspruchsgemaBe Cluster bestehen z. B. aus 5000 Gold- 
aiomen oder 3000 GalUumarsenidmolekiilen. 

Cluster im aktiven Bereich einer Solarzelle bewirken im 
Wellenlangenbereich des Absorptionspeaks eine zusatzliche 
Photonenabsorption, die im Gegensatz zu einer ausgedehn- 
ten, makroskopisch groBen Metallschicht zu einer Resonanz 
ruhrt. Hierdurch werden zusatzliche Ladungstragerpaare in 
der aktiven Zone erzeugt. Der Wurkungsgrad der Solarzelle 
wird so gesteigert. 

Eine vorteilhafte Ausgesialtung der Solarzelle nach An- 
spruch 2 weist Cluster auf, die kleiner als 100 pm, insbeson- 
dere kleiner als 10 pm sind. Cluster in dieser GroBenord- 
nung bewirken einen ausgepragten Absorptionspeak und da- 
niit cine verbcsscrte Resonanz. Eine weiter ges lei gerter Wir- 
kungsgrad der Solarzelle ist die Folge. 

Vorteilhaft enthalt die Solarzelle nach Anspruch 3 Clu- 
ster, die aus wenigstens 100 insbesondere aus wenigstens 
1000 Atomen bestehen. Ein lypischer Cluster enthalt z. B. 
10 000 Atome. 

Ist die Anzahl der Atome eines Clusters zu gering, so wird 
der Absorptionspeak sehr schmal. Dies fiihrt nachteilhaft zu 
einer Absorption in einem sehr kleinen Wellenlangenbe- 
reich. Daher sollte der Cluster aus mindestens 100, vorzugs- 
weise aus wenigstens 1000 Atomen bestehen, um einen Ab- 
sorptionspeak Ubcr einen breiten Wellenlangenbereich zu 
erhalten. 

Eine vorteilhafte Solarzelle nach Anspruch 4 enthalt Clu- 
ster im aktiven Bereich, deren Absorptionspeak in den Wel- 
lenlangenbereich f allt, bei dem der Wirkungsgrad der Solar- 
zelle ohne Cluster ein lokales Minimum oder den Anstieg 
einer Absorptionsflanke aufweist. 

Ein Beispiel fiir eine Solarzelle nach Anspruch 4 ist eine 
Schottky-Kontakt-Solarzelle mit Silberclustem im aktiven 
Bereich, die einige Nanometer groB sind. Die Solarzelle be- 
steht aus rrO (Indium/Zinnoxid )-beschichtetem Glas mit 
aufgedainpfter Zink-Phtiialocyanin-Schicht. Diese weist 
ohne die Cluster ein lokales Absorptionsminimum und da- 
mit ein lokales Photostromminimun im Bereich von 
410-520 nm auf. Die Silbercluster weisen einen lokalen Ab- 
sorptionspeak im vorgenannten Bereich auf. Daher wird 
Licht auch im Wellenlangenbereich um 470 nm mit gutem 
Wirkungsgrad in einen Photosurom umgewandelL Ein loka- 
les Maximum des Photostroms im Bereich um 450 nm ist 
die Folge. 

Eine Solarzelle, die Cadmiumsulfid als Halbleiter enthalt, 
stellt ein weiteres Beispiel dar. Hier gibt es in Abwesenheit 
der anspruchsgemaBen Cluster eine Absorptionsflanke, die 
bei 520 nm steil abfallt. Galliumarsenidcluster, die in den 
aktiven Bereich eingebracht werden, bewirken einen zusatz- 
lichen elektrischen Strom bei Wellenlangen um 600 nm. 
Dieser Wellenlangenbereich konnte bislang nicht genutzt 
werden. Der Wirkungsgrad wird somit weiter gesteigert. 

Eine Solarzelle nach Anspruch 5 weist vorteilhaft Cluster 
im aktiven Bereich auf, deren Absorptionspeak im Wellen- 
langenbereich des sichtbaren Lichies liegt Die Cluster kon- 
nen aus Silber oder Gold bestehen. 

In einem Beispiel umfaBt die Solarzelle ein aus ITO (In- 
dium/Zinnoxid)- beschichtetem Glas und eine aufgedampfte 
Zink-Phthalocyanin-Schicht, Diese weist ein Absorptions- 
minimum im Wellenlangenbereich von 410-520 nm auf. 
Durch das anspruchsgemaBe Vorsehen von einige Nanome- 
ter groBen Silberclustem werden Photonen aus dem sichtba- 
ren und damit energiereichen Wellenlangenbereich verstarkt 
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Beschreibung 



Die Erfindung beLrifft cine Solarzelle mil den Merkinalen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1 . Bei einer Solarzelle wird 
durch Absorption elektromagnedscher Slrahlung ein elektri- 
scher Strom erzeugt. Der erzeugte Strom wird Photostrom 

genannt. 

Aus der Druckschrift DE 196 40 065 Al isl cine solche 
Solarzelle bekannt, bei der in einein Farbstoff Photonen in 
einen elektrischen Strom umgewandelt werden. 

Einfallende Photonen erzeugen in der aktiven Zone (akti- 
ver Bereich) einer Solarzelle eine Ladungstrennung. Infolge 
der Ladungstrennung entstehi ein Ladungstragerpaar. Wird 
ein Ladungsirager des Ladungstragerpaares, also zum Bei- 
spiel ein Elektron, aus der aktiven Zone herausgeleitet, so 
flieBt ein elektrischer Strom. Das getrennte Herausleiten von 
Ladungsuragem eines Ladungstragerpaares gelingt durch 
Vorsehen eines geeigneten elektrischen Feldes. Ein geeigne- 
les elektrisches Feld herrscht in Solarzellen zum Beispiel in- 
folge eines bereitgestellten p-n-Kontaktes mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter. Die Verar- 
mungszone bildet dann die aktive Zone. 

Der Wirkungsgrad, einfallende Photonen zu absorbieren 
und in Ladungstragerpaare zu ubcrfuhren, hangt von der 
Wellenlange der Photonen ab. In Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange weist der Wirkungsgrad lokale Minima, lokale Ma- 
xima Oder Flanken auf. 

Aus der Druckschrift (M. Quinten, O. Stenzel, A. Stendal. 
C. Borczyskowski, J. Opt. 28 (1997) 249-251) ist bekannt. 
Cluster in Bereiche auBerhalb der aktiven Zone einer Solar- 
zelle einzubringen und so den Wirkungsgrad zu steigem. 
Diese Steigerung findet jedoch nur bei WeUenlangen statt, 
bei denen ohnehin ein guter Wirkungsgrad vorliegt. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Solar- 
zelle mit gutem Wirkungsgrad. 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
lungen ergeben sich aus den riickbezogenen Anspriichen. 

Die anspnichsgemaBe Solarzelle weist einen aktiven Be- 
reich aus, in dem durch einfallende Photonen Ladungstra- 
gerpaare erzeugt werden. Ein Ladungstragerpaar besteht aus 
einem positiven und einem negativen Ladungstrager. Mittel 
sind vorhanden, urn die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich so heraus zufuhren, dafi ein elektrischer Strom flieBt. 
Negative Ladungstrager wie Elektronen werden dann ge- 
trennt von positiven Ladungstragem aus dem aktiven Be- 
reich herausfiihri und/oder umgekehrt. Innerhalb des akti- 
ven Bereiches befinden sich Cluster. 

Beispiele fiir Mittel, die die Ladungstrager aus dem akti- 
ven Bereich zur Erzeugung eines elektrischen Stroms heraus 
fUhren, sind geeignet angelegte eleklrische Felder. Geeignet 
angelegte elektrische Felder bei einer Solarzelle konnen 
zum Beispiel durch einen p-n Kontakt mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter oder durch 
einen Schottky-Kontakt oder durch molekulare Anordnun- 
gen niit geeignet liegenden Energiezustanden und/oder Fer- 
miniveaus bereitgestellt werden. 

Die Mittel, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich herauszufiihren, bezwecken in Kombination mit dem 
aktiven Bereich die Bereitstellung einer elektrischen Span- 
nung. 

Unter Clustem im Sinne des Anspruchs wird eine Gruppe 
von drei oder mehr Atomen oder Molekiilen verstanden, von 
denen jedes mit mindestens zwei anderen Atomen oderMo- 
lekulen dieser Gruppe chemisch verkniipft ist. Die Verkniip- 
fung kann aus metaUischen, ionischen, kovalenten oder van- 
der Waals-artigen Bindungen bestehen. Die Cluster weisen 
einen Absorptionspeak auf. Ein Absorptionspeak liegt vor, 
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wenn die Photonenabsorption in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange ein lokales Maximum aufweist. Eine makrosko- 
pisch groBe Metallschicht weist im Unlerschied zum an- 
spnichsgemaBen Cluster keinen lokalen Absorptionspeak 
auf. 

AnspnichsgemaBe Cluster bestehen z. B. aus 5000 Gold- 
atomen oder 3000 Galliumarsenidmolekulen. 

Cluster ini aktiven Bereich einer Solarzelle bewirken im 
Wellcnlangcnbcreich des Absorptionspeaks eine zusatzliche 
Photonenabsorption, die im Gegensatz zu einer ausgedehn- 
len, makroskopisch groBen Metallschicht zu einer Resonanz 
fuhrt. liierdurch werden zusatzliche Ladungstragerpaare in 
der aktiven Zone erzeugt. Der Wirkungsgrad der Solarzelle 
wird so gesteigert. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Solarzelle nach An- 
spruch 2 weist Cluster auf, die kieiner als 100 pm, insbeson- 
dere kieiner als 10 pm sind. Cluster in dieser GroBenord- 
nung bewirken einen ausgepragten Absorptionspeak und da- 
mi t eine verbessertc Resonanz. Eine weiter gesteigerter Wir- 
kungsgrad der Solarzelle ist die Folge, 

Vorteilhaft enthalt die Solarzelle nach Anspruch 3 Clu- 
ster, die aus wenigstens 100 insbesondere aus wenigstens 
1000 Atomen bestehen. Ein typischer Cluster enthalt z. B. 
lOOOOAtome. 

Ist die Anzahl der Atome eines Clusters zu gering, so wird 
der Absorptionspeak sehr schmal. Dies fiihrt nachteilhaft zu 
einer Absorption in einem sehr kleinen WeUenlangenbe- 
reich. Daher soUte der Cluster aus mindestens 100, vorzugs- 
weise aus wenigstens 1000 Atomen bestehen, um einen Ab- 
sorptionspeak iiber einen breiten Wellenlangenbereich zu 
erhalten. 

Eine vorteilhafte Solarzelle nach Anspruch 4 enthalt Clu- 
ster ira aktiven Bereich, deren Absorptionspeak in den Wel- 
lenlangenbereich fallt, bei dem der Wirkungsgrad der Solar- 
zelle ohne Cluster ein lokales Minimum oder den Anstieg 
einer Absorptionsflanke" aufweist. 

Ein Beispiel fur eine Solarzelle nach Anspruch 4 ist eine 
Schottky-Kontakt-Solarzelle mit Silberclustem im aktiven 
Bereich, die einige Nanometer groB sind. Die Solarzelle be- 
steht aus ITO (Indium/Zinnoxid )-beschichtetem Glas mit 
aufgedampfter Zink-Phtiialocyanin-Schicht. Diese weist 
ohne die Cluster ein lokales Absorptionsminimum und da- 
mit ein lokales Pfaotostroraminimun im Bereich von 
410-520 nm auf. Die Silbercluster weisen einen lokalen Ab- 
sorptionspeak im vorgenannten Bereich auf. Daher wird 
Licht auch im Wellenlangenbereich um 470 nm mit gutem 
Wirkungsgrad in einen Photostrom umgewandelt. Ein loka- 
les Maximum des Photostroms im Bereich um 450 nm ist 
die Folge. 

Eine Solarzelle, die Cadmiumsulfid als Halbleiter enthalt, 
stellt ein wei teres Beispiel dar. Hier gibt es in Abwesenheit 
der anspruchsgemaBen Cluster eine Absorptionsflanke, die 
bei 520 nm steil abfallt. Galliumarsenidcluster, die in den 
aktiven Bereich eingebracht werden, bewirken einen zusatz- 
lichen elektrischen Strom bei Wellenlangen um 600 nm. 
Dieser Wellenlangenbereich konnte bi slang nicht genutzt 
werden. Der Wirkungsgrad wird somit weiter gesteigert. 

Eine Solarzelle nach Anspruch 5 weist vorteilhaft Cluster 
im aktiven Bereich auf, deren Absorptionspeak im Wellen- 
langenbereich des sichtbaren Lichtes liegt Die Cluster kon- 
nen aus Silber oder Gold bestehen. 

In einem Beispiel umfaBt die Solarzelle ein aus ITO (In- 
dium/Zinnoxid> beschichtetem Glas und eine aufgedampfte 
Zink-Phthalocyanin-Schicht Diese weist ein Absorptions- 
minimum im Wellenlangenbereich von 410-520 nm auf. 
Durch das anspruchsgemaBe Vorsehen von einige Nanome- 
ter groBen Silberclustem werden Photonen aus dem sichtba- 
ren und damit energiereichen Wellenlangenbereich verstarkt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einc Solarzelle mil den Mcrkiiialen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1. Bei einer Solarzelle wird 
durch Absorption eleklromagneiischer Sirahlung ein elektri- 5 
scher Strom erzeugt. Der erzeugte Strom wird Photostrom 
genannt. 

Aus der Druckschrifl DE 196 40 065 Al isl einc solchc 
Solarzelle bekannt, bei der in cinem Farbstoff Phoionen in 
einen elektrischen Strom umgewandelt werden. lO 

Einfaliende Photonen erzeugen in der aktiven Zone (akti- 
ver Bereich) einer Solarzelle eine Ladungstrennung. Infolge 
der Ladungstrennung entsteht ein Ladungsiragerpaar. Wird 
ein Ladungstrager des Ladungstragerpaares, also zum Bei- 
spiel ein Elektron, aus der aktiven Zone herausgeleitet, so 15 
flieBt ein elektrischer Strom. Das getrennte Herausleiten von 
Ladungstragem eines Ladungstragerpaares gelingt durch 
Vorsehen eines geeigneten elektrischen Feldes. Ein geeigne- 
tes elekuisches Feld herrscht in Solaraellen zuni Beispiel in- 
folge eines bereitgesiellten p-n-Kontakies mit einer Verar- 20 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter. Die Verar- 
mungszone bildet dann die aktive Zone. 

Der Wirkungsgrad, einfaliende Photonen zu absorbieren 
und in LadungsLragerpaare zu iiberfuhren, hangL von der 
Wellenlange der Photonen ab. Id Abhangigkeit von der Wei- 25 
lenlange weist der Wirkungsgrad lokale Minima, lokale Ma- 
xima Oder Flanken auf . 

Aus derDruckschrift (M. Quinten, O. Stenzel, A. Stendal, 
C. Borczyskowski, J. Opt. 28 (1997) 249-251) ist bekannt. 
Cluster in Bereiche auBerhalb der aktiven Zone einer Solar- 30 
zelle einzubringen und so den Wirkungsgrad zu steigem. 
Diese Steigerung findet jedoch nur bei WeUenlangen statt, 
bei denen ohnehin ein guter Wurkungsgrad vorUegt. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Solar- 
zelle mit gutem Wirkungsgrad. 35 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen ergeben sich aus den riickbezogenen Anspruchen. 

Die anspruchsgemaBe Solarzelle weist einen akdven Be- 
reich aus, in dem durch einfaliende Photonen Ladungsira- 40 
geipaare erzeugt werden. Ein Ladungsiragerpaar besteht aus 
einem positiven und einem negativen Ladungstrager. Mittel 
sind vorhanden, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich so heraus zufiihren, daB ein elektrischer Strom flieBt. 
Negative Ladungstrager wie Rektronen werden dann ge- 45 
trennt von positiven Ladungstragem aus dem aktiven Be- 
reich herausfuhrt und/oder umgekehrt. Innerhalb des akti- 
ven Bereiches befinden sich Cluster. 

Beispiele fur Mittel, die die Ladungstrager aus dem akti- 
ven Bereich zur Erzeugung eines elekttischen Stroms heraus 50 
fiihren, sind geeignel angelegie elekuische Felder. Geeignet 
angelegte elektrische Felder bei einer Solarzelle konnen 
zum Beispiel durch einen p-n Kontakt mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter oder durch 
einen Schottky-Kontakt oder durch molekulare Anordnun- 55 
gen mit geeignet liegenden Energiezustanden und/oder Fer- 
miniveaus bereitgestellt werden. 

Die Mittel, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich herauszuflihren, bezwecken in Kombination mit dem 
aktiven Bereich die Bereitstellung einer elektrischen Span- 60 
nung. 

Unter Clustem im Sinnc des Anspruchs wird eine Gruppe 
von drei oder mehr Atomen oder Molekiilen verstanden, von 
denen jedes mit mindestens zwei anderen Atomen oder Mo- 
lekiilen dieser Gruppe chemisch verkniipft ist. Die Verknup- 65 
fung kann aus raetaUischen, ionischen, kovalenten oder van- 
der Waals-artigcn Bindungcn bestehen. Die Cluster weiscn 
einen Absorptionspeak auf. Ein Absorptionspeak liegt vor. 
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wenn die Photonenabsorption in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange ein lokales Maximum aufweist. Hne makrosko- 
pisch groBe Metallschicht weist im Unterschied zum an- 
spruchsgeraaBen Cluster keinen lokalen Absorptionspeak 
auf. 

AnspruchsgemaBe Cluster bestehen z. B. aus 5000 Gold- 
aiomen oder 3000 Galliumarsemdmolekiilen. 

Cluster im aktiven Bereich einer Solarzelle bewirken ini 
Wellenlangenbcrcich des Absorpdonspeaks cine zusatzliche 
Photonenabsorption, die im Gegensatz zu einer ausgedehn- 
ten, makroskopisch groBen Metallschicht zu einer Resonanz 
fuhrt. Hierdurch werden zusatzliche Ladungstragerpaare in 
der aktiven Zone erzeugt. Der Wirkungsgrad der Solarzelle 
wird so gesteigert. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Solarzelle nach An- 
spruch 2 weist Cluster auf, die kleiner als 100 pm, insbeson- 
dere kleiner als 10 pm sind. Cluster in dieser GroBenord- 
nung bewirken einen ausgepragten Absorptionspeak und da- 
milcine verbesserte Resonanz. Einc weiter gesteigerler Wir- 
kungsgrad der Solarzelle ist die Folge. 

Vorteilhaft enthalt die Solarzelle nach Anspruch 3 Clu- 
ster, die aus wenigstens 100 insbesondere aus wenigstens 
lOOO Atomen bestehen. Ein typischer Cluster enthalt z. B. 
10 000 A tome. 

Ist die Anzahl der Atome eines Clusters zu gering, so wird 
der Absorptionspeak sehr schmal. Dies fiihrt nachteilhaft zu 
einer Absorption in einem sehr kleinen Wellenlangenbe- 
reich. Daher soUte der Cluster aus mindestens 100, vorzugs- 
weise aus wenigstens 1000 Atomen bestehen, um einen Ab- 
sorptionspeak iiber einen breiten Wellenlangenbereich zu 
erhalten. 

Eine vorteilhafte Solarzelle nach Anspruch 4 enthalt Clu- 
ster im aktiven Bereich, deren Absorptionspeak in den Wel- 
lenlangenbereich fallt, bei dem der Wirkungsgrad der Solar- 
zelle ohne Cluster ein lokales Minimum oder den AnsUeg 
einer Absorptionsflanke aufweist. 

Ein Beispiel fur eine Solarzelle nach Anspruch 4 ist eine 
Schottky-Kontakt-Solarzelle mit Silberclustem im aktiven 
Bereich, die einige Nanometer groB sind. Die Solarzelle be- 
steht aus rrO (Indium/Zinnoxid )-beschichtetem Glas nut 
aufgedampfter Zink-Phthalocyanin-Schicht. Diese weist 
ohne die Cluster ein lokales Absorptionsminimum und da- 
mit ein lokales Photostromminimun im Bereich von 
410-520 nm auf. Die Silbercluster weisen einen lokalen Ab- 
sorptionspeak im vorgenannten Bereich auf. Daher wird 
Licht auch im Wellenlangenbereich um 470 nm mit gutem 
Wirkungsgrad in einen Photostrom umgewandelt Ein loka- 
les Maximum des Photostroms im Bereich um 450 nm ist 
die Folge. 

Eine Solarzelle, die Cadmiumsulfid als Halbleiter entiialt, 
stellt ein weiteres Beispiel dar. Hier gibt es in Abwesenheit 
der anspruchsgemaBen Cluster eine Absorptionsflanke, die 
bei 520 nm steil abfallt Galliumarsenidcluster, die in den 
aktiven Bereich eingebracht werden, bewirken einen zusatz- 
lichen elektrischen Strom bei WeUenlangen um 600 nm. 
Dieser Wellenlangenbereich konnte bislang nicht genutzt 
werden. Der Wirkungsgrad wird somit weiter gesteigert. 

Eine Solarzelle nach Anspruch 5 weist vorteilhaft Cluster 
im aktiven Bereich auf, deren Absorptionspeak im Wellen- 
langenbereich des sichtbaren Lichtes liegt Die Cluster kon- 
nen aus Silber oder Gold bestehen. 

In cinem Beispiel umfaBt die Solarzelle ein aus ITO (In- 
dium/Zinnoxid)- beschichtetem Glas und eine aufgedampfte 
Zink-Phthalocyanin-Schicht. Diese weist ein Absorptions- 
minimum im Wellenlangenbereich von 410-520 nm auf. 
Durch das anspruchsgemaBe Vorsehen von einige Nanome- 
ter groBcn Silberclustcrn werden Photonen aus dem sichtba- 
ren und danutenergiereichen Wellenlangenbereich verstarkt 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffl eine Solancelle mil den Merknialen 
des Oberbegriffs von Anspruch 1 . Bei einer Solarzelle wird 
durch Absorption elektromagneiischer Sirahlung ein elektri- 
scher Strom erzeugt. Der erzeugte Strom wird Photostrom 

genannt. 

Aus der Druckschrifi DE 196 40 065 Al ist cine solche 
Solarzelle bekannL, bei der in einem Farbstoff Photoncn in 
einen elektrischen Strom umgewandelt werden. 

Einfallende Photonen erzeugen in der aktiven Zone (akti- 
ver Bereich) einer Solarzelle eine Ladungstrennung. Infolge 
der Ladungstrennung entsteht ein Ladungstragerpaar. Wird 
ein Ladungstrager des Ladungstragerpaares, also zum Bei- 
spiel ein Elektron, aus der aktiven Zone herausgeleitet, so 
flieBi ein elektrischer Strom. Das getrennte Herausleiten von 
Ladungstragem eines Ladungstragerpaares gelingt durch 
Vorsehen eines geeigneten elektrischen Feldes. Ein geeigne- 
les elekLrisches Feld herrschtin Solarzellen zum Bcispiel in- 
folge eines bereitgestellten p-n-Kontaktes mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter Die Verar- 
mungszone bildet dann die aktive Zone, 

Der Wirkungsgrad, einfallende Photonen zu absorbieren 
und in Ladungslragerpaare zu uberfiihren, hangt von der 
Wellenlange der Photonen ab. In Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange weist der Wurkungsgrad lokale Minima, lokale Ma- 
xima Oder Ranken auf . 

Aus der Druckschrlft (M. Quinten, O. Stenzel, A. Stendal, 
C. Borczyskowski, J. Opt. 28 (1997) 249-251) ist bekannt, 
Cluster in Bereiche auBerhalb der aktiven Zone einer Solar- 
zelle einzubringen und so den Wirkungsgrad zu steigem. 
Diese Steigerung findet jedoch nur bei Wellenlangen statt, 
bei denen ohnehin ein guter Wurkungsgrad vorliegt. 

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Solar- 
zelle mit gutem Wirkungsgrad. 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Hauptanspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen ergeben sich aus den ruckbezogenen Anspriichen. 

Die anspruchsgemaBe Solarzelle weist einen aktiven Be- 
reich aus, in dem durch einfallende Photonen Ladungstra- 
geipaare erzeugt werden. Ein Ladungstragerpaar besteht aus 
einem positiven und einem negativen Ladungstrager. Mittel 
sind vorhanden, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich so heraus zufuhren, daB ein elektrischer Surom flieBt. 
Negative Ladungstrager wie Elektronen werden dann ge- 
trennt von positiven Ladungstragem aus dem aktiven Be- 
reich herausfuhrt und/oder umgekehrt. Innerhalb des aku- 
veii Bereiches befinden sich Cluster. 

Beispiele flir Mittel, die die Ladungstrager aus dem akti- 
ven Bereich zurErzeugung eines elektrischen Stroms heraus 
fUhren, sind geeignet angelegle elektrische Felder. Geeignet 
angelegte elektrische Felder bei einer Solarzelle konnen 
zum Beispiel durch einen p-n Kontakt mit einer Verar- 
mungszone zwischen dem n- und dem p-Leiter oder durch 
einen Schottky-Kontakt oder durch molekulare Anordnun- 
gen rait geeignet liegenden Energiezustanden und/oder Fer- 
miniveaus bereitgestellt werden. 

Die Mittel, um die Ladungstrager aus dem aktiven Be- 
reich herauszufuhren, bezwecken in Kombination mit dem 
aktiven Bereich die Bereitstellung einer elektrischen Span- 
■ nung. 

Unlcr Clustem im Sinne des Anspruchs wird eine Gruppe 
von drei odermehr Atomen oder Molekiilen verstanden, von 
denen jedes mit mindestens zwei anderen Atomen oder Mo- 
lekulen dieser Gruppe chemisch verkniipft ist. Die VerknUp- 
fung kann aus metallischen, ionischen, kovalenten oder van- 
der Waals-artigen Bindungen bestehen. Die Cluster weisen 
einen Absorptionspeak auf. Ein Absorptionspeak liegt vor. 



wenn die Photonenabsorption in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange ein lokales Maximum aufweist. Eine makrosko- 
pisch groBe Metallschicht weist im Unterschied zum an- 
spruchsgemaBen Cluster keinen lokalen Absorptionspeak 
5 auf. 

AnspruchsgemaBe Cluster bestehen z. B. aus 5000 Gold- 
atomen oder 3000 Galliumarsenidmolekiilen. 

Cluster im aktiven Bereich einer Solarzelle bewirken im 
WeUenlangenbereich des Absorptionspeaks eine zusatzliche 

10 Photonenabsorption, die im Gegensatz zu einer ausgedehn- 
ten, makroskopisch groBen Metallschicht zu einer Resonanz 
fuhrt. Plierdurch werden zusatzliche Ladungstragerpaare in 
der aktiven Zone erzeugt. Der Wirkungsgrad der Solarzelle 
wird so gesteigert. 

15 Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Solarzelle nach An- 
spruch 2 weist Cluster auf, die kleiner als 100 pm, insbeson- 
dere kleiner als 10 pm sind. Cluster in dieser GroBenord- 
nung bewirken einen ausgepragten Absorptionspeak und da- 
niit eine verbesserte Resonanz. Eine weiter gesteigerier Wir- 

20 kungsgrad der Solarzelle ist die Folge. 

Vorteilhaft entiialt die Solarzelle nach Anspruch 3 Clu- 
ster, die aus wenigstens 100 insbesondere aus wenigstens 
1000 Atomen bestehen. Ein typischer Cluster enthalt z. B. 
10 000 Atome. 

25 Ist die Anzahl der Atome eines Clusters zu gering, so wird 
der Absorptionspeak sehr schmal. Dies fiihrt nachteilhaft zu 
einer Absorption in einem sehr kleinen WeUenlangenbe- 
reich. Daher sollte der Cluster aus mindestens 100, vorzugs- 
weise aus wenigstens 1000 Atomen bestehen, um einen Ab- 

30 sorptionspeak iiber einen breiten WeUenlangenbereich zu 
erhalten. 

Eine vorteilhafte SolarzeUe nach Anspruch 4 enthaU Clu- 
ster im aktiven Bereich, deren Absorptionspeak in den Wel- 
lenlangenbereich fallt, bei dem der Wirkungsgrad der Solar- 

35 zeUe ohne Cluster ein lokaies Minimum oder den Anstieg 
einer Absorptionsflanke aufweist. 

Ein Beispiel flir eine SolarzeUe nach Anspruch 4 ist eine 
Schottky-Kontakt-SolarzeUe mit Silberclustem im aktiven 
Bereich, die einige Nanometer groB sind. Die SolarzeUe be- 

40 sleht aus ITO (Indium/Zinnoxid )-beschichtetem Glas mit 
aufgedampfter Zink-Phthalocyanin-Schicht. Diese weist 
ohne die Cluster ein lokales Absorptionsminimum und da- 
mit ein lokales Photostromminimun im Bereich von 
410-520 nm auf. Die Silbercluster weisen einen lokalen Ab- 

45 sorptionspeak im vorgenaimten Bereich auf. Daher wird 
Licht auch im WeUenlangenbereich um 470 nm nut gutem 
Wirkungsgrad in einen Photostrom umgewandelt. Ein loka- 
les Maximum des Photostroms im Bereich um 450 nm ist 
die Folge. 

50 Eine SolarzeUe, die Cadmiumsulfid als Halbleiter entiialt, 
stellt ein weiteres Beispiel dar. Hier gibt es in Abwesenheit 
der anspruchsgemaBen Cluster eine Absorptionsflanke, die 
bei 520 nm steU abfallt. GalUumarsenidcluster, die in den 
aktiven Bereich eingebracht werden, bewirken einen zusatz- 

55 Uchen elektrischen Strom bei WeUenlangen um 600 nm. 
Dieser WeUenlangenbereich konnte bislang nicht genulzt 
werden. Der Wirkungsgrad wird somit weiter gesteigert. 

Eine Solarzelle nach Anspruch 5 weist vorteilhaft Cluster 
im aktiven Bereich auf, deren Absorptionspeak im WeUen- 

60 langenbereich des sichtbaren Lichtes Uegt. Die Quster kon- 
nen aus Silber oder Gold bestehen. 

In einem Bcispiel umfaBt die SolarzeUe ein aus ITO (In- 
dium/Zinnoxid)- beschichtetem Glas und eine aufgedampfte 
2ink-PhUialocyanin-Schicht Diese weist ein Absorptions- 

65 minimum im WeUenlangenbereich von 410-520 nm auf. 
Durch das anspruchsgemaBe Vorsehen von einige Nanome- 
ter groBen Silberclustem werden Photonen aus dem sichtba- 
ren und damit energiereichen WeUenlangenbereich verstarkt 
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